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609۳0[ 
589-02 .0 ,2023 :061-.300 ,4 0۰( ,37 ,۷۵۲ س 


0 ۲۱۴8۸/۱۵۵۲0۲ (هع۱ع۹۱۵۱0 ۳۱۲ عم من ۳۲۵۵ ممل۵زظ۳ 0-0001۶160 خر 
ارم 2۵۱6۵60 و ۱۵ (۲۵ 2۵ 0 ماه ۵ اازصمانه۲خ اصماصجمیز]۱۷ 


ها ۲۰ هام0 مه و۵ طعهااماا تمصع ,۱۸ رنام0طم تتدظ ,۱۷۲ 


۰ قاط ان 10 ۳۲۱0۱۲ 06-05-03 :186061۷60 

,(2023) .۲ ,ات۷22 تک بظ متصقاعظ ,۲ م,طعع۷۲۵)۱ تمععوظ ب ,نامه ۳221 06-08-03 :186۷1560 

0ج وتماهءنصا لمءتومامزورطن مصصمی هم اعع1ه تهطهم91 ۸۵10-0011160 .(2023) 19-093 :۸۵000060 

11 210260 2 ظا (صه022 .ه) همصتن ۵ واناتطاهاتهه )صمزنتمممت 19-093 :عمنلمن عاطفلنه۸۲ 
205026۰ وتآع! طاز۳ صعلو۲۵ ظ1) .589-602 ,(37)4 ,601 ۵۵ ۵۴۲۷۷۵۸۵۲ 0۱0۲۱۵ 
1 0:0( 


(1-0۱0۱0۹۵0 


-تصعو صرح 0رع 0۶ دارم مامعتوعلهه ما ومزم‌جم0 0611 اصمز تا گم دمعیمم تقو مط متچ ۳۲ج مصتلقله 0ص تماق متصهع 0 
,600061 ,21116 بط10 25 5۱۳6 کصمناوممتصه مط) ع ما معط رعصعصصمآه لمصمتا ناه مومو گم رتم2۷01 مط 1 .عممنع1۵ 2110 
۲ 6 ۱2 ماممصصماه مععطا ام «متاحتناصومومع هام مط عتمطله رقلژمه دنامعتهعاهه صد 10 ت۷۵ 15 موعصهم مه 2۳20 
طل2عظ مقصصط عصج ممت‌نامم عنه م6 1620 ومحط 0ص رعاصم ناه آم فوما هت مهاوهاناه از ملناوعه وم‌نوع۲ وم عمتصناظ معط 
0۸ ۵10027 مط 1 .تقوم مها ۵۶ مررم؟ فص مد ارم مه ومتا0نوع۲ وم رآم‌مرج م) وا م2ممر(2 20176صع 2 مه .عصصعآمامم 
احمه‌لنصعنی معط رتقطم‌مزها صد کصمومم رها بت بر رع۲ رظ) فصمتمتاه ۵ بوانآزطاناود مطا مفهم‌عمصا رقم مه ۳ 
0 15 تاه وتطا ۵۶ اععزهان فطا ر۵۲۵۲0۲6۵ظ1. .قلزمو فنامممهعلهه صز مومع فصفام ۵۶ حمتاتتاناط لحمصنمه ما اصمه1۳201۵۷ 
فص لمح ارطممملل ۵ عصتمصح فطا مه ومبل‌توع۳ مرحم تقطا‌مزه. 1160ت0مصصلنمج ۵۶ اععلله فطا 1۳۷۵9012246 
0 621621600 2 1 م۵ 02۵۵۵۵۵۵) مها همصتتان 0۶ طمتاحتامممومع )صمزتانتطم ۳ 


1۷۲60006 200 ۱۷۵6۳26 


501 کبامدتد۷ عصتصعاعل ما 20217700 ۱۷2۵ صفطا مهو حصصصت2 2 طعامتطا ققهم مه 0صتامع صرح 160ل-تة ۷2۵ 5011 م1 
000۵۵۵6۵6 120101121 عطا نو وتا آم حصتح مط) ع7عتطع2 ۲0۵ .05مطامجط تم صهاه عصتفنا ومتهمومم لمعتصمط-مم دام 
تقطممزه ۵۲ وممجا 3 مهتامصا مامح عممتاههء‌نامه: 4 ما صعزوعل 002۵0 مق رامتمام‌همه ه مه 0عققظ نام 00رهم 
مدمه ۵۶ واه1۵۷ )صممعن قمع (مطامجهط ملتمو-اومم بدا 011160مجه 0صح 0مطامج منلتمجعم بوطا 0011160ع رعنمصصهنا) 
,۳06۲8260066 تلم فنص طاوع0 صم-2 26 )۵0 طمهع صا 0ماصهاج 7۵۲۵ و0ع۵و همصتنان 10 مفط1. .رنه رجا 5۵ 220 ,2 ,0) 
ملقصتصناه م) 0۵00 )2۳0 ما وتیل 7۷۵۵1 2 0771۵۵ ۱۵۷۵۵ «احط0 ۲2 ۱۷۵۲۵ عاوم 1۵ با۵0 طمقم ما فاصعام 3 م) 086110640 
تمد ۵۶ ممتاهصتصماهنا ,مق وا 0مصممس ۱۲۵۲۵ فممتاههون عص۳۲۵۵0 فصه ممتامعن1 .عاممگه آامممصممتوم 
ممصنض عصلودا عاصفام وم ما عمتاوه هط وعمقهه ب«اموژممین 0متناقهممص م۵۲ فلممم)منع لصه (طج 20 وط بق) کصمجمع 
7 9۱6و( از یل فصع تمه 160تاون از 0مطفه۷ رعصتامهام ماه درم 187 26 27۷۵50۵0 ۱۷۵۲۵ فاصقاظ .0مطامظ 
06 معط 1 .و0 جم لت ۲0۲۵۵0 2 ط1 اصاو و۷ کصماووهع چ ما ) 65 26 11160 من حرقط) هصرع 2017-01160 9/۵۲۵ وقام‌صصقه مط 1 
۵ 021۵ ما ۲ فواناوع۲ لممتاو2]ز م1 .عصنطمه یل تمه 0مصتصمامل و72 اصفا مط ۶ه اصمصمی )حصمتاصمتمنصط ماه 
۰ 1۱627 ط رهم6۵ 10۲ ۱25۵0 ۷۷25 ([1۵۷۵ 596 24) ۲وع] باصن مه (9.4) مته0]۲: فمو عصلونتا 20217760 


1650/6 20۱0 


فصح تقطل‌مزها ۵۶ واع7ع1۱ هه وممره مرمع ما «اع انوم 0ع0صممروع عمطاتاه 211 رعتورلقصه معصهتنه۷ مط وم ۳860 

فص از تحص 60«مطو فاصمصجعه 0عن0ه ما ۵۶ 0ع1ره مهه2۷۵7 مط) ۵۶ مموزنهمج6۵ م1 ,(۵>0.01) تقط‌مرط ۸۵011160 
0 0)00010 627 20 رلقام] را یه 0۵اه ۵ غصتامصصح فص رتقطم‌مزه ۵۶ وممزا معط 2 ۵۶ واه1۵۷ مطا طرً 1۳2076286 
3 ,1.54 200 2.38 0۲ 2۷۵۲۵۵ مه ط ررآه۲6۵5۵۵۵)۷ 70)60010ه) 20 رلقاما رجا بق [اوط0۵عماهه ۶ اصتامصصه )وعطعنط مطا 50 
امعطونط معط عقطا 0عسمطو ماایاعع 18 .عقطممط متتعهاومم 59۵ ۵ اصعصامعا عطا صم فعصتهادان ۵۲۵ ع عص 1.36 220 


۲ ,رو ط1زممصزع مظ صرح ممممز5 ارم ۵۶ )ممصص و1۵0 رامملنت و ۳.۲۱۰ 8ص 90۲و۲:۵0۵ مقه0وو۸ ,0120102160 :1:86 -4 220 2 ,1 
۰ 227 ۲01) روعمتتا0 وم مدا همه مسانها مضه ۵۶ الوصا مجعتمت) ,عسملنه‌تنه۸ 01 

(حومی,2800 6۵ ۱2120120002 :تفص ممصاستم معصت ومموعمن) -2) 

اه نو 0مصقطگ رمتمانمتنود ۵۶ والنمه۲ رعمتهه‌صتع ما 0صه معممتم: ارم ۵ اصمصانهمعن1 ر550۲ع]۲۳۳۵0 ۸55001210 -3 
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0 0 احعصاجعتا عطا صم لعصنقاطان مه اي عه 229.48 ۵۲ معدهه مج از ماممطه صا ممتاحاجععجمی ۳۵ ۵ انامه 
0۳۵6 566 0۶ اممصاوه0 مطا از عمصمم]01 )مهم صونه رالمء‌تادتاهاه مظ قه متعط) طمتمطاله رتقطم‌مزه متتمهاو20 
0 ۲61260 مه "یا ع 95.95 اه مممهته مه اه منلوه ]مها فلز قجه اعا عص 220,48 گم مهمعهبه مه طاه تقطممنط 
قوب "ع عص 13,42 اه عهمعونه مه اه امموطه مد ومتاح‌معجمه 2 ۵ تمصع عفعطونط ۲96 .عقطهمنط 0)60م هت 
عص م] 6080۵2160 33.260 220 13.24 0۶ 1306280 مچ 50۱۷7۵0 )ت۱۳ تعطم‌مزها متلمه- و00 549۵ 0۲ اصمحصاهع» فا م) ۳۵2160 
224 0 0۶۲ وومتاح‌تاصوعصمع اععطاعنط فص ,وله ۲۵٩06001۷۵۷۰‏ وتقطم91۵ 01)160مصصمنه مه متهزمع-0۳6 59۵ 0۶ اصمصاهع0 
ساومم 56۵ گ0 احعصامعه قطا هم روآهتتامعموع "ع هط 23.37 280 3.85 ۴ معمهه مه از 0عصنهاهان مهس ماممطاه هر 

201015 ۰ 


ا ۸( 


عاصمتتاناصم مت ۵۴ ممتحاصهعطمی فطع هصرع وممتل‌صا آهعتعمامتفوطام ۵۶ فصصه) ما ملناعع: تعتاهها 24 تقطام‌مزها 261016-]08ظ۳ 

مه 200100160 06 هی حمصتنان صا فتاه ۵۶ 1۳076286 م1 بممصنان طا مدمه 011160مصصهنا صقط) رما فص بت مه بع۳) 

۶ )ص272 مطع جح ۳ج ۲ه ممتام0ع۲ عط) 0مصم م2 ۳/۱6 01۶1۱60مجط عصلهها تعاج واصمتناط تقطم‌متها ۵ طمتاتتا0کونل فط 

06 2۷۵ )2ظ) وع۵م0۲ا0و حطم ۵0من0 متس تقطام‌مزها رم م2 طز۳۷ 01)160محظ تقط‌مها ۲۵۲6۵۴0۲6۵ .01و فص ما عتصمحصماه مومط 

ح واصمتانامممنجظط مطلفهه ممز قمع تاه مصزمم‌صد بو 0مصامجه ماطمانتهه مه قه 060عمصصجمعع۳ فط صقه 2۲0۵۵۲۵8 
1 07 26160160 وال50 وتامعتهع[2م 


همه متلزمه) ۲۵۹ رلازدامم ملظ رلتمصمامتهن 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


8 نشریه آب و خاک 
بو رد ۷( 


جلد ۰۳۷ شماره ۰۴ مهر-آبان ۰۱۴۰۲ ص. ۵۸٩۹-۶۰۲‏ 


اثر زغال زیستی اصلاح شده اسیدی بر برخی شاخص‌های فیزیولوژیکی و فراهمی عناصر کم 
مصرف در گیاه کینوا (رقم گیزوان) در یک خاک آهکی 


۲ ۱ ۰ ئد ۲ باه ۳ ۰۰ ۶ 
مهری بزی عبدلی (- مجتبی بارانی مطلن ("*- امیر بستانی "- طالب نظری 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۲/۱۶ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۲/۰۵/۱۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۶/۲۸ 


چکیده 


یکی از راه‌های بهبود ویژگی شیمیایی و حاصلخیزی خاک‌های آهکی. کاربرد مواد آلی از جمله زغال زیستی تولید شده از ضایعات آلی است. اما 
زغال‌های زیستی عمدتاًدارای 011 قلیایی بوده و کاربرد مقادیر زیاد آنها می‌تواند کمبود برخی عناصر غذایی را برای گیاه در خاک‌های آهکی تشدید کند. 
اصلاح زغال زیستی با اسیدها باعث افزایش در دسترس بودن عناصر غذایی گیاهان در خاک‌های آهکی می‌شود. هدف از این پژوهش بررسی اثر زغال 
زیستی اصلاح شده با اسید از کاه برنج بر مقدارکلروفیل و غلظت عناصرکم مصرف گیاه کینوا (00۵100 6/۱020010۱:)) (رقم گیزاوان) در یک خاک 
آهکن بوده یذ همیخ مظوی انمایشی در هراظ کلغایبای رورت قاکتوریل در قالب ظرس اما تضاذقی :در ۴ تکرار چم صورت گنانی اجرا شد: قاکفیها 
شامل ۴ نوع زغال زیستی (اصلاح نشده» اصلاح شده با روش پیش اسیدی و اصلاح شده با روش پس اسیدی) و مقادیر مختلف مصرف زغال زیستی (۰» 
۲ و ۵ درصد وزنی) و در مجموع ۲۶ گلدان بودند. مقایسه میانگین اثر تیمارهای مورد بررسی نشان داد با افزایش مقدار مصرف هر سه نوع زغال زیستی 
مقدار کلروفیل ۸ 0 کل و کارتنوئید افزايش یافت به نحوی که بیشترین مقدار کلروفیل 2» 0» کل و کارتنوئید به ترتیب با میانگین ۲/۵۸ ۰۱/۵۴ ۴/۱۳ و 
۶ میلیگرم بر گرم وزن تازه گیاه از تیمار ۵ درصد زغال زیستی پس اسیدی بدست آمد. همچنین بیشترین غلظت آهن» روی. مس و منگنز در اندام 
هوایی به‌ترتیب با میانگین ۲۲۹/۳۸ ۱۳/۴۲ ۳/۸۵ و ۲۳/۲۷ میلی گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار ۵ درصد زغال زیستی پس‌اسیدی بود که نسبت به تیمار 
۵ درصد زغال زیستی پیش اسیدی به‌ترتیب افزایشی معادل ۰۴/۰۸ ۱۳/۲۴ ۷/۴۴ و ۲۰/۷۶ درصد داشت. به طور کلی نتایج اين پژوهش نشان داد کاربرد 
زغال زیستی اسیدی (پس اسیدی) می‌تواند به‌عنوان روشی مناسب برای ارتقاء حاصلخیزی و فراهمی عناصر کم مصرف در خاک‌های آهکی مورد 


استفاده قرار گیرد. 
واژه‌های کلیدی: زغال زیستی پس اسیدی, کارتنوئید. کلروفیل 
مقدمه 


در ايران به دلیل شرایط آهکی خاک» وجود یون‌های کربنات و 
بی‌کربنات در آب آبیاری» مصرف بالای کودهای فسفره و عدم کاربرد 
مدیربت شده عناصر کم مصرف در سال‌های گذشته احتمال کمبود در 
اغلب مناطق کشور وجود دارد. کمبود عناصر کم مصرف در برخی 


موارد به دلیل اثرات متقابل عناصر موجود در خاک و عوامل محیطی 
بوده و به خصوصیات خاک‌ها بر می‌گردد. در برخی مناطق نیز کمبود یا 
سمیت عناصر کم مصرف ناشی از وضعیت مواد مادری خاک است 
(2009 .۵ ۶ 261). در خاک‌های آهکی مناطق خشک و نیمه 
خشک» کمبود مواد آلی و 2 قلیایی عامل اصلی کمیود اکتر عناصر 


غذایی برای گیاه است. در دسترس بودن برخی از عناصر غذایی از جمله 


۸ ۲ و ۴- به‌ترتیب فارغ‌التحصیل کارشناسی ارشد. دانشیار و دانشجوی دکتری گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی, دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی گرگان» ایران 


(#- نویسنده مسئول: 1۷72۳00.0010 0۵ 212002 حاحظ :لتقحط) 
۳ دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی» دانشگاه شاهدء ایران 
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عناصر کم مصرف (آهن, روی» مس و منگنز) در خاک‌های آهکی بسیار 
کم است. اگرچه غلظت کل این عناصر ممکن است به نسبت زیاد باشد 
(2019 .اه 1 عهذ). کمبود آهن منجر به بروز عارضه زرد برگی» 
کاهش فتوسنتز و غلظت کلروفیل و کاهش وزن خشک بخش‌های 
هوایی و ریشه می‌شود (2005 ,.۵1 6 ۷12۳۳10۱0). روی در بسیاری 
از سیستم‌های آنزیمی گیاه مانند کرینیک انهیدراز و الکل دهیدروژناز 
ساخته شدن پروتئین‌ها دخالت دارد. کمبود مس و منگنز مشابه سایر 
و علائم کمبود منگنز به صورت زردشدن مزوفیل و ایجاد لکه‌های رنگ 
پریده و سبز کم رنگ روی سطح برگ نمایان می‌شود ( ۸1120772701 
4 , .۱۷۲2۵020201 مه 12/106). تحقیقات نیز نشان داده که 
کودهای آلی یکی از مهمترین کودها در کشاورزی می‌باشند که باعث 
بهبود حاصلخیزی خاک و کاهش اتلاف کود شده اثر مثبت و معنی 
داری بر افزايش عملکرد محصولات زراعی دارند ,.ع0ع-ع) 
(2016 ,.نم21)ع]۱۷ مه طقصعط ص۷22 :2008. اغلب کشاورزان 
کاه برنج را در مزارع می‌سوزانند که باعث آلودگی محیط زیست و 
کاهش باروری زمین و انتشار میزان زیادی دی اکسیدکرین (گاز 
گلخانه‌ای) می‌شود. این پوسته بسیار مقرون به صرفه برای کشاورزی» 
محصول فرعی با ارززش است که بیشتر به عنوان جاذب به خصوص 
برای جذب فلزهای سنگین به جای روش‌های گران قیمت استفاده 
می‌شود (2016 ,.7 2 نزنطضآ). تبدیل بقایای کشاورزی به زغال 
زیستی از طریق حرارت‌دهی مزایای بیشتری از روش‌های معمول دفع 
دارده از جمله کاهش ححم زباله‌ها از طریق گرماکافت» حذف خطر 
پاتوژن‌هاء آلاینده‌های آلی و حذف عناصر سنگین می‌باشد ( م1 
6 .10000۳ 200). زغال زیستی نه تنها غنی از کربن است بلکه 
سرشار از عناصرغذایی گیاهی می‌باشد (2006 ,./۵ 21 1000160). یکی 
از مهمترین جنبه‌های استفاده زغال زیستی توانایی آن در تأمین عناصر 
غذایی برای گیاهان دچار کمبود عنصر غذایی و در خاک‌های کم بارور 
و تخریب شده می‌باشند .۵1 ۶ ۷۷۵۵ :2009 ,.۵ ۶ 0۷۵1) 
(2010. زغال زیستی ماده‌ای متخلخل با سطح ویژه بالاست که می 
باشد (2003 ,.۵1 61 حصححصطع]). از دیگر اثرات سودمند کاربرد زغال 
زیستی در خاک‌های کشاورزی به افزايش ماده آلی خاک بهبود 
نگهداری آب درخاک. افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و تعامل با چرخه 
مواد غذایی خاک از طریق تعدیل 011 خاک افزايش حاصلخیزی خاک 
و کاهش آبشویی عناصر غذایی می‌توان اشاره کرد ( .۵1 6 967د61 
2 تاثیرات زغال زیستی در خاک‌های قلیایی و اسیدی متفاوت 
است (2014 ,.۸1 6 ۳۵۳۲۵) استفاده از زغال زیستی 0۳۲ خاک را 
افزايش می‌دهد (2007 ,.۸1 2 20)). افزايش 0۳۲ خاک در خاک‌های 


قلیایی و آهکی ممکن است در دسترس بودن عناصر کم مصرف مانند 
آهن» روی» منگنز را کاهش دهد. عدم در دسترس بودن عناصر به طور 
انحصاری عناصر کم مصرف آهن» روی» یک مشکل جدی در خاک‌های 
دارای ]0۳ بالا است که با کاهش محصول به پایان می‌رسد و در نهایت 
منحر به سوء تغذیه در انسان می‌شود (2016 .07 6 [202۵0). زغال 
زیستی یک ماده قلیایی است. اصلاح زغال زیستی با اسیدها باعث 
افزایش در دسترس بودن عناصر غذایی گیاهان در خاک‌های قلیایی 
می‌شود. و اثر مثبت زغال زیستی اصلاح‌شده اسیدی بر رشد گیاه را 
می‌توان ناشی از افزایش عناصر گیاه در زغال زیستی و همچنین خاک 
دانست (2017 ,.۸1 6۶ .)٩۳۱210‏ اصلاح زغال زیستی با اسید فسفریک 
ممکن است باعث افزايش عناصر غذایی کلسیم پتاسيم» فسفرء آهن؛ 
منیزیم» روی» منگنزه مسء شود و از این طریق سبب بهبود قابل توجه 
در تغذیه معدنی گیاهان رشد یافته در خاک‌های آهکی شود ( منطدط٩‏ 
7 , .0 1). حسن پور و همکاران (2022 .61 61 ۲ا۲1292۲00) 
در بررسی بیوچارهای اسیدی بر برخی ویژگی‌های شیمیایی و قابلیت 
جذب عناصر غذایی خاک‌های آهکی گزارش کردند که کاربرد بیوچار 
اسیدی در خاک‌های قلیایی در مجموع: بنظر بهتر است نمک و شوری 
از عنوان مقاله و سایر جملات مرتبط در متن مقاله حذف شود برخی 
ویژگی‌های شیمیایی و حاصاخیزی خاک را بهبود بیخشد. گیه کینو 
یک محصول متحمل به شوری است. کینوا را می‌توان در بسیاری از 
محیطهای حاشیه‌ای مبتلا به خشک‌سالی و یا تتش شوری که در حال 
2 ,./). کینوا یک گیاه بومی منطقه‌ای از خانواده‌ی تاج خروس 
(۸۳2۲201026626) است و هزاران سال به عنوان یک محصول 
غذایی اصلی مورد استفاده قرارگرفته است (2015 ,./ 61 1۷12:)1862). 
دانه کینوا منبع عالی از منگنز, آهن و پتاسیم» مس روی و فسفر است 
و نیز حاوی وبتامین ب از جمله ریبوفلاوین» تيامین است. کینوا مقدار 
پروتئین زیادتری نسبت به اکثر غلات داشته و کیفیت پروتئین آن بالاتر 
و از توازن اسید آمینه بیشتری برخوردار است حسن زاده و همکاران 
(2012 ,.۸1 ۶۶ ۳1285207206). با توجه به این نکته که اکثر زغال 
زیستی تولید شده دارای 07 قلیایی بوده و مناسب خاک‌های اسیدی 
هستند. تولید زغال زیستی اسیدی برای کاربرد در خاک‌های آهکی 
مناطق خشک و نیمه خشک مناسب است ولی مطالعات زیادی در این 
خصوص صورت نگرفته است. از این روء هدف از این پژوهش, بررسی 
تاثیر کاربرد زغال زیستی کاه برنج و زغال زیستی اصلاح شده آن با 
اسید (پیش اسیدی- پس اسیدی) بر مقدار انواع رنگدانه‌های فتوسنزی 
به عنوان شاخص فیزیولوژیک و غلظت عناصر کم مصرف در گیاه کینو 
(۷۷۱۱۱۵ »رنب «سن01:۵/020) در یک خاک آهکی است. 


بزی عبدلی و همکاران. اثر زغال زیستی اصلاح شده اسیدی بر برخی شاخص‌های فیزیولوژیکی و فراهمی عناصر... ۰ ۵٩۳‏ 


مواد و روش‌ها 


نمونه‌برداری و تعیین ویژگی‌های خاک: در اين پژوهش, تاثیر 
کاربرد زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده با اسید (پیش اسیدی- 
پس اسیدی) بر مقدار برخی شاخص‌های فیزیولوژیک و غلظت عناصر 
کم مصرف در گیاه کینوا رقم گیزاوان در یک خاک آهکی مورد بررسی 
قرار گرفت. خاک مورد استفاده از عمق ۰-۳۰ سانتی‌متری منطقه آق 
قلا استان گلستان برداشته شد. پس از هوا خشک شدن, از الک ۲ 
میلی‌متری عبور داده شده و برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی مانند 
توزیع اندازه ذرات اولیه خاک به روش هیدرومتری (1995 ,۵۷ 2۳۱ 
و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع ,5ع۳5۵20) 
(۰1996کرین ۷ (1934 ,ءهحاظ هه «۷۷۵1۵)» ظرفیت تبادل 
کاتیونی» نیتروژن کل به روش کجلدال (1990 ,وم 20 2600عظ) 
فسفر قابل استفاده به روش اولسن (1954 .۵1 ۶ 01560 پتاسیم 
قابل استفاده با استفاده از عصاره‌گیری با استات آمونیوم (,.۵1 1 ۳۵۵6 
2) )و آهن, روی. منگنز و مس به‌وسیله دستگاه جذب اتمی (مدل 
۸ ساخت ۲7607 انگلستان) بعد از عصاره‌گیری خاک با 
به روش لیندزی و نورول (1978 ,۱0۲۷۵۱۱ 200 «مهل‌صن]) 
ادزهگیری شدند (جدول 4۱ 

تولید زغال زیستی: کاه گیاه برنج مورد استفاده در تهیه زغال 
زیستی از مزارع برنج استان گلستان جمع‌آوری شدند. بقایای جمع‌آوری 
شده پس از هواخشک شدن, آسیاب شده و برای اطمینان از یکنواختی 
نمونه‌ها در طی گرماکافت از الک ۲ میلی‌متری عبور داده شدند. مقدار 
کافی از هر نمونه به وسیله ورقه‌های آلومینیمی پوشانده شد تا شرایط 
دسترسی اکسیژن محدود ایجاد گردد :2017 ,./ ۶ صنطفطک). 
(2019 ,./۵ 21 129110" سپس گرماکافت نمونه‌ها در کوره الکتریکی 
در دمای ۴۵۰ درجه سلسیوس به مدت ۲ ساعت با آهنگ افزايش دمای 
کوره ۱۰ درجه سلسیوس بر دقیقه انجام گرفت ( 2004 10۳166 
6 ,52[06021/6). یک شبانه روز به نمونه‌ها اجازه داده شد تا به 
دمای محیط برسند و سپس وزن نهایی آنها اندازه‌گیری شد. درصد 
کاهش وزن بقایا بر اثر گرماکافت و تبدیل به زغال زیستی (عملکرد 
زغال زیستی) و محتوای خاکستر نیز به ترتیب از فرمول ۱ و ۲ محاسبه 
گردید (2012 ,010 200 ع00). همچنین مقادیر 01 قابلیت هدایت 
الکتریکی در عصاره ۱:۲۰ پتاسیم و سدیم» کلسیم. منیزیم» کلر محلول. 


نیز با استفاده از روش های مرسوم اندازگیری شد ( ,010 200 5022 


2012 
(9) وزن زیستی زغال ۱ 
)۱( 00 *< و < راندمان تولید زغال زیستی (درصد) 
(9) وزن خاکستر 
۲ 0 رتست 2 درصد محتوای خاک.: 
)۳ (0) وزن خشک زیستی زغال یت 
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اصلاح زغال زیستی با اسید با دو روش زیر انجام خواهد گرفت 
.)٩۳212 ۰ ۸1., 2017(‏ در روش اول» پس از گرماکافت و تهیه زغال 
زیستی روش پس‌اسیدی؛ نمونه زغال زیستی با افزودن اسید 
کلریدریک (غظت یک مولار, نسبت ۱:۵۰؛ هم زدن با همزن مغناطیسی 
به مدت ۲ ساعت در دمای ۶۰ درجه سلسیوس) اصلاح شدند. پس از 
سرد شدن,» بخش جامد با فیلتر جداسازی شده و در آون در دمای ۶۰ 
درجه سلسیوس به مدت ۲۴ ساعت خشک و آنگاه در ظروف سربسته 
نگه‌داری شد (2019 ,.۵1 61 وتتنعط :2017 ,.۵ 6 صنطحط). در روش 
دوم از روش اصلاح پیش اسیدی" استفاه شد. بدین منظور» اسید 
کلریدریک ( غلظت یک مولاه نسبت ۱:۵۰؛ هم زدن با همزن 
مغناطیسی به مدت ۲ ساعت در دمای ۶۰ درجه سلسیوس) به کاه برنج 
اضافه شد و سپس مانند تهیه زغال زیستی گرماکافت شدند (صنطط٩‏ 
7 .41 21). 

آزمایش گلخانه‌ای: آزمایش گلدانی به صورت فاکتوریل در قالب 
طرح کاملا تصادفی در چهار تکرار در گلخانه دانشگاه کشاورزی و منابع 
طبیعی گرگان در سال ۱۴۰۰ به اجرا در آمد. فاکتورها شامل سه نوع 
زغال زیستی (اصلاح نشده اصلاح شده با روش پیش‌اسیدی و اصلاح 
شده با روش پس‌اسیدی) و سطوح مختلف زغال زیستی (» ۲ و ۵ 
درصد وزنی) در مجموع ۳۶ گلدان بودند. ۵ کیلوگرم خاک هوا خشک 
و عبور داده شده از سرند به همراه اعمال تیمار زغال زیستی اصلاح 
نشده و زغال زیستی اصلاح شده به روش پیش و پس اسیدی) داخل 
گلدان‌های پلاستیکی ۵ کیلویی ريخته شد. به هر گلدان بر اساس 
آزمون خاک اوره سولفات پتاسیم. سوپر فسفات تریپل به عنوان منابع 
تأمین کنندهنیتروژن, پتاسیم فسفره قبل از کاشت اضافه شد لازم بد 
ذکر است که هیچ گونه کود کم مصرفی استفاده نشده است. گلدان‌ها 
به رطوبت ظرفیت مزرعه (۳6) رسانیده شده و سه روز بعد از آن نسبت 
به کاشت بذر اقدام گردید. تعداد ۱۰ عدد بذر کینوا در هر گلدان در عمق 
۲ سانتی‌متری خاک کاشته و پس از سبز شدن و استقرار کامل تعداد 
بوته‌ها به ۳ عدد در هر گلدان تقلیل یافت. به منظور حذف اثرات 
محیطی در داخل گلخانه» در طول دوره رشد جای گلدان‌ها دو بار در 
هفته به صورت تصادفی تغییر داده شد. علاوه بر ازت اضافه شده قبل 
از کشت کود اوره یک بار یک ماه پس از کشت و بار دیگر در زمان 
وارد شدن به فاز زایشی به صورت سرک به خاک گلدان‌ها اضافه شد. 
عملیات آبیاری و وجین علف‌های هرز با دست انجام گرفت. رطوبت 
خاک گلدان‌ها در طول دوره رشد گیاه در حدود ظرفیت مزرعه به روش 
وزنی تامین شد. پس از پایان دوره رشد (۱۸۷ روز) گیاهان برداشت 
شدند. گیاهان به صورت کفبر برداشت و ابتدا با آب شهری سپس با 
آب مقطر شسته و روی تورهای پلاستیکی پخش شدند تا آب اضافی 
موجود در سطح آنها حذف شود. سپس نمونه‌ها در دمای ۷۰ درجه 
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۴ شریه آب و خاک. جلد ۲۷. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت قرار گرفتند و بعد از آن وزن خشک 
آن‌ها اندازه‌گیری گردید. هضم نمونه‌های گیاهی با روش خشک 
سوزانی انجام گرفت (1990 0۵96 220 10269). غلظت آهن, روی؛ 
مس و منگنز در نمونه‌ها با دستگاه جذب اتمی (7::6071-919]-کفه) 
تعیین شد و میزان کلروفیل ۸ کلروفیل 0ء کلروفیل کل و کارتنوئید در 
برگ‌ها با استفاده از روش آرنون (1949 ,جهجش) اندازه‌گیری شدند. 
بدین منظور» ۰/۲ گرم برگ در استون ۸۰ درصد هموژن گردید. پس 
از سانتریفیوژه محلول روئی برداشت و جذب آن در ۰۶۴۵ ۰۶۶۳ ۴۸۰ 
و ۵۱۰ نانومتر با استفاده از روش اسپکتروفتومتری اندازه گیری شد. 
آنگاه توسط فرمول‌های زیر (رابطه ۳ تا ۶) مقادیر کلروفیل برحسب 
میلی گرم در گرم وزن تر برگ محاسبه شد (1949 ,عمعتض). در این 
روابطء ۸ بیانگر جذب طول موج بر حسب نانومتر. ۷ حجم نهایی 
کلروفیل در استون و ۷۷ وزن تر بافت برحسب گرم می‌باشد. 


۳ * (2.69)645۸ - (12.7)663 
0 ۷/۷۷۰ < غلظت کلروفیله 
(۴) (468/663 - (22.9)645۸ 


00 ۷/۷ * - غلظت کلروفیل 


(۵) ۴ * (8.02)663۸ - (20.9)645۸ 
0 - غلظت کلروفیل کل 

(۶( 0 ۷/۷۷ * (1.49)510۸۵ - (480۸۵) 7.6 - غلظت 
کارتنوئید 


آنالیز آماری مقاٍ سه بین تیمارهای مختلف با | ستفاده از نرم‌افزار 
4 9۸5 انحام و برای مقایسه میانگین‌ها از آزمون داصا (در سطح 
احتمال ۵ درصد) استفاده شد. همچنین برای ترسیم نمودارها از 
برنامه 2016 ۳۸661 استفاده شد. 


برخی از ویژگی‌های مهم زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده 
با اسید (پیش اسیدی- پس اسیدی) در جدول ۲ ارائه شده است. نتایج 
حاکی از آن است که مقدار هدایت الکتریکی عصاره ۲۰ : ۱ زغال زیستی 
اصلاح نشده برابر با ۴/۴۰ دسی‌زیمنس بر متر و مقدار آن برای زغال 
زیستی پس‌اسیدی و پیش‌اسیدی به ترتیب ۹/۵۰ و ۶/۴۵ دسی‌زیمنس 
بر متر بود. همچنین ۲۴1 عصاره ۱:۲۰ زغال زیستی اصلاح نشده برابر 
با ۸/۱۵ است این در حالی است که مقدار 0۳1 زغال زیستی پیش‌اسیدی 
و پس‌اسیدی به ترتیب برابر ۳/۸۰ و۲/۳۴ بود. افزايش مقدار هدایت 
الکتریکی و کاهش 2۳ در زغال زیستی اصلاح شده با اسید در این 
پژوهش با نتایج (2017 ,.۵1 6 5210) مطابقت داشت. لازم به دکر 
است که کاهش مقدار 0۳ زغال زیستی اصلاح شده با اسید ممکن 
است به طور بالقوه برای استفاده در خاک‌های قلیایی مفید باشد ( 5210 
7 , .۸1 61). در اثر اصلاح زغال زیستی به زغال زیستی اسیدی 
مقدار کربن آلی کاهش یافت که این کاهش مقدار کربن می‌تواند به 
علت تحزیه مواد آلی در اثر واکنش با اسید باشد. همچنین نتایج ارائه 
شده جدول ۲ نشان می‌دهد که زغال زیستی پس اسیدی در مقایسه با 
زغال زیستی پیش اسیدی و زغال زیستی اصلاح نشده دارای مقدار 
سدیم. پتاسیم» منیزیم» کلسیم و کلر بیشتری بود. این افزایش سدیم» 
پتاسیم منیزیم» کلسیم و کلر در نتیجه اصلاح زغال زیستی با اسید 
توسط پژوهشگران دیگر مانند ساهین و همکاران .۸1 ۶ طنقطد5) 
7 نیز گزارش شده استت: احتمالا دلیل بیشغر بودن این کانیون‌ها 
در زغال زیستی پس اسیدی نسبت به زغال زیستی پیش اسیدی و 
اصلاح نشده می‌تواند ناشی از افزایش غلظت این کاتیون‌ها در اثر تبدیل 
بقایای کشاورزی به زغال زیستی باشد که سپس در اثر واکنش با اسید 
به صورت محلول درآمده است (2012 ,00 200 5082). کوهکن و 
همکاران (2011 ,./» 2 160016902) نیز افزايش نسبی فلزات قلیایی 
در زغال زی طلذدطل ستی را در اثر گرماکافت مواد خام گزارش کردند. 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش 
اصمصتهجوی معط رز همعیا ززمو ۵ م۳۵۵۵ اهعتصصعمدل-0عتفودام مرمو ما ما10 
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نتایج ارائه شده در جدول ۲ همچنین نشان می‌دهد مقدار محتوی 
خاکستر و راندمان تولید زغال زیستی در زغال زیستی پس اسیدی بیشتر 
از زغال زیستی پیش اسیدی و زغال زیستی معمولی می‌باشد. بنابر 
گزارش ساهین و همکاران (2017 ,.۸ ۶ )٩۳20‏ در بررسی بیوچار 
تهیه شده از کود مرغی معمولی و بیوچار اصلاح شده با اسید فسفریک 
و اسید نیتریک با ]0۳ ۳/۴۶ و ۳6 ۲۱/۹۰ گزارش کردند که مقادیر 
آهن» روی منگنز و مس در بیوچار معمولی بیشتر از بیوچار اصلاح شده 
است که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد (جدول ۲). 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها حاکی از آن است که نوع و مقدار 
مصرف زغال زیستی و اثر متقابل آنها بر مقادیر کلروفیل (ه « و کل) 
و کارتنوئید در سطح احتمال یک درصد (۲>۰/۰۱) معنی‌دار شد (جدول 
۳ مقایسه میانگین‌های اثر تیمارهای مورد بررسی نشان داد با افزایش 
سطوح مصرف هر سه نوع زغال زیستی مقدار کلروفیل 8 افزایش یافت 
(جدول ۴). بیشترین مقدارکلروفیل ۵ با ميانگین ۲/۸۵ میلی گرم بر گرم 


تازه گیاه از تیمار ۵ درصد زغال زیستی پس اسیدی بدست آمد هر چند 
با تیمار ۵ درصد زغال زیستی پیش اسیدی با میانگین ۲/۳۵ میلی‌گرم 
بر گرم تازه گیاه از لحاظ آماری اختلاف معنی‌دار نداشت (جدول ۴). 
همچنین جدول مقایسه میانگین‌های تیمارها نشان می‌دهد بیشترین 
مقدارکلروقیل <با میانگین ۱/۵۴ میلی گرم بر گرم تازه گیاهمربوط به 
تیمار ۵ درصد زغال زیستی پس‌اسیدی بود که نسبت به زغال زیستی 
پس‌اسیدی در سطح ۲ درصد. افزایشی معادل ۲۲/۲۲ درصد داشت 
باشد (2017 ,.1 6 طع/005ظ). افزايش محتوی کلروفیل به عنوان 
عامل مهم در دستگاه فتوستتزی گیاه موجب افزایش رشد آن می‌شود. 
نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که هر سه نوع بیوچار بر روند رشد و 
مقدار کلروفیل گیاه کینوا در خاک آهکی و شور اثر مثبت داشته و آن 
را افزایش داده است. 


جدول ۲- برخی مشخصات شیمیایی بیوچار اصلاح شده با اسید و بیوچار معمولی 
بحصامزها 0عنن0مصصصت 0صح تج )۱ منم 0 وعناهممتن لف‌تصمدل مصمو -2 م1201 
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ران و همکاران (2020 ,.۸ 21 527) در بررسی اثر زغال زیستی 
بر گیاهبرنج در یک خاک شور گزارش کردند که استفاده از زغال زیستی 
تأثیر قابل توجهی بر افزایش وضعیت آب برگ ارتفاع گیاه و شاخص 
محتوای کلروفیل با کاهش نشت الکترولیت برگ داشت. آدجومو و 
همکاران (2016 ,.۵1 ۶ 0«اژع۸0) با کاربرد دو نوع زغال زیستی 
حاصل از بقایای آفتابگردان و سبوس برنج تهیه شده در دمای (۳۰۰ 
درجه سلسیوس) با 011 اسیدی و در سه سطح مختلف (۵ ۱۰ و ۱۵ تن 
در هکتار) در یک آزمایش مزرعه‌ای در کشت ذرت بیان کردند که 
کاربرد هر دو نوع زغال‌زیستی سبب افزايش معنی مقدار کلروفیل برگ 
ذرت نسبت به تیمار عدم کاربرد بیوچار شد. تسکین و همکاران 
(2019 ,.1 ۵1 12510) گزارش کردند که اصلاح زغال زیستی با اسید 
محتوای کلروفیل را نسبت به شاهد افزايش داد. آن‌ها همچنین گزارش 
کردند که زغال زیستی اصلاح شده با اسید که دارای 0۳1 ۴/۲۱ و ۳ 
۰ دسی‌زیمنس, میزان کلروفیل گیاه ذرت را نسبت به تیمار شاهد در 
یک خاک شور ۷۰ درصد افزايیش داد. در همین راستا عباسی و همکاران 
(2015 ,./۵ ۵ تعدط۸۵) گزارش کردند که افزایش فتوسنتز و بهبود 
رشد گیاه کینوا ناشی از زغال زیستی کاه گندم اسیدی شده است که 
این افزایش فتوسنتز با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. رمضانی و 
همکاران (2017 ,.۵ ۶ [2220) گزارش کردند که اصلاح زغال 
زیستی با اسید سرعت فتوسنتز و محتوای کلروفیل گیاه کینوا را در یک 
خاک شور افزایش داد. آنها همچنین گزارش کردند زغال زیستی اسیدی 


محتوای کلروفیل گیاه کینوا را به میزان ۶۱ درصد نسبت به تیمار شاهد 
افزايش داد که این افزايش محتوای کلروفیل گیاه کینوا را به حل شدن 
عناصر غذایی زغال زیستی پس از اسیدی شدن نسبت دادند. 

نتایج آزمون مقایسه میانگین‌ها نشان داد که با افزایش سطح هر 
سه نوع زغال زیستی مقادیر کلروفیل کل و کارتنوئید افزایش یافت به 
نحوی که بیشترین مقدارکلروفیل کل با ميانگین ۳/۱۳ میلی گرم بر گرم 
وزن تازه گیاه مربوط به تیمار ۵ درصد زغال زیستی پس‌اسیدی بود که 
نسبت به زغال زیستی پس‌اسیدی درسطح مصرف ۲ درصد. افزایشی 
معادل ۲۰/۴۰ درصد داشت (جدول ۴). همچنین بیشترین 
مقدارکارتنوئد با ميانگین ۱/۳۶ میلی‌گرم بر گرم وزن تازه از تیمار ۵ 
درصد زغال زیستی پس اسیدی بدست آمد هر چند با تیمار ۵ درصد 
زغال زیستی پیش اسیدی با میانگین ۱/۰۴ میلی‌گرم بر گرم وزن تازه 
کارتنوئیدها از طریق فروکش کردن سریع وضعیت برانگیخته کلروفیل, 
یافته و نمی‌تواند نقش حفاظتی خود را انجام دهد ولی کاهش آن‌ها 
نسبت به کلروفیل‌ها کمتر است. کاهش محتوای کارتنوئید به دلیل 
اکسید شدن توسط اکسیژن فعال و تخریب ساختار آن‌ها است (۷۷۵082 
0 , .41 61). 


جدول ۳- تجزیه واریانس اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی بر صفات فیزیولوژیک گیاه کینوا 
۶ واه امتعمامندودام عمط صم صمتای‌ناممره تفمل ماه ۵۶ وامبع۱ هه هروا امن 0۴ عم معط 0۴ ۷۵/۱2۵ 0۴ واورامص۸ -3 12016 
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گنها فز فالیی‌های ای الاب مخنوه کرش تب اب ومط 
بگذارد زیرا غلظت بالای نمک در محلول خاک باعث اختلال در جذب 
بون‌های تغذیه‌ای ضروری توسط گیاهان می‌شود ( ,۰ ۶ 061هخر 
8 زغال زیستی اصلاح‌شده با اسید می‌تواند یک انتخاب سازگار 
با محیط زیست و موّثر در کاهش تنش‌های غیرزیستی در خاک 
ورسنک هراتظر گرفنه تلود و بو بترفوری درگ و گننم تثیر یت 
بگذارد (2022 ,./۵ 6۶ ۳1-5۵1۵۷/۷). بر آیند کلی این مکانیسم‌ها در 
نهایت منجر به افزایش غلظت برخی عناصر و شاخس‌ها از قبیل 
محتوای کلروفیل خواهد شد (2014 ,۵1 61 ع1). 

بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده‌ها برای بررسی اثر تیمارها بر 
غلظت عناصر کم مصرف در گیاه» اثر نوع و مقدار زغال زیستی و اثر 
متقابل آن‌ها بر غلظت آهن وزوی در افدا وایی کینوا در سح احتمال 
یک درصد (۳>۰/۰۱) معنی‌دار شد (جدول ۵). مقایسه میانگین‌های اثر 
تیمارهای مورد بررسی نشان داد که با افزایش سطوح مصرف هر سه 
نوع زغال زیستی» غلظت آهن و روی در اندام هوایی افزايش یافت 
(جدول ۵). بیشترین غلظت آهن در اندام‌هوایی با میانگین ۲۲۹/۴۸ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم از تیمار ۵ درصد زغال زیستی پس‌اسیدی به دست 
آمد هرچند با تیماره درصد زغال زیستی پیش‌اسیدی با میانگین 
۸ میلی گرم بر کیلو گرم از لحاظ آماری اختلاف معنی‌داری نداشت 
و کمترین مقدار آن با میانگین ۹۵/۹۵ میلی‌گرم بر کیلوگرم مربوط به 
شاهد بود (جدول ۶). همچنین بیشترین مقدار غلظت روی در اندام 
هوایی با ميانگین ۱۳/۴۲ میلی گرم برکیلوگرم مربوط به تیمار ۵ درصد 
بیوچار پساسیدی بود که نسبت به تیمار ۵ درصد بیوچار پیش‌اسیدی و 
معمولی به ترتیب افزایشی معادل با ۱۳/۲۴ و ۳۳/۲۶ درصد داشت 


(جدول ۶). 

کمبود عناصرکم مصرف به ویژه آهن و روی باعث تغییرات 
فیزیولوژیکی در مورفولوژی برگ می‌شود (2010 ,.اه ۶ ]10067 
که می‌تواند منجر به رشد ضعیف گیاه شود فراهمی زیستی عناصر 
غذایی منحصراً عناصر کم مصرف (آهن» روی) یک مشکل جدی در 
خاک‌های با ۳1 بالا است که منجر به کاهش عملکرد محصولات می 
شود و در نهایت می‌تواند منجر به سوء تغذیه در انسان شود ( ۳۵02۵1 
0 ,. /). میزان مواد آلی در کلیه مناطق استان گلستان از حد 
متوسط جهانی (دو درصد کربن آلی) و همچنین حد بحرانی آن در خاک 
(بیش از یک درصد) کمتر بوده و در این شرایط به دلیل 211 بالای 
خاک عدم قابلیت جذب عناصر غذایی کم مصرف آهن؛ روی» مس» 
منگنز از مهمترین عوامل محدودکننده رشد گیاه و تولید محصول بشمار 
می‌رود (2022 .اه ۶ 021120). همچنین حضور کربنات و 
بیکربنات در محلول خاک‌های آهکی نیز مشکل را دوچندان نموده و از 
طرق مختلف جذب عناصر کم مصرف را تحت تأثیر قرار می‌دهد. زغال 
زیستی یک ماده قلیایی است. اصلاح زغال زیستی با اسیدها به علت 
کاهش مقدار 0۳ زغال زیستی اصلاح شده با اسید می‌تواند دسترسی 
به عناصر غذایی گیاه را در خاک‌های قلیایی افزايش دهد ( 2 5210 
7 (,.2). اینال و همکاران (2015 .۸ 6۶ 1021) اثر زغال زیستی 
اسیدی بر رشد گیاه لوا را در یک خاک آهکی بررسی کردند آن‌ها 
گزارش کردند زغال زیستی اسیدی غلظت» آهن» روی. مس و منگنز 
به‌ترتیب ۵ .۰۱۷ ۰۴۰ ۰۲۵ ۲۲ درصد در نسب به شاهد در گیاه لوبیا 
(«ذهعآ< مرآهعهوه۳۳) افزایش داد. آتها همچنین بیان کردند تاثیر 
زغال زیستی اسیدی برغلظت روی برای گیاه لوبیا پیشتر از زغال زیستی 
اصلاح نشده و شاهد بود. 


جدول 6- نتایج مقایسه میانگین‌های اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی بر صفات فیزیولوژیک گیاه کین 
ومصنی 0۶ عانهه اف‌اعمامنعوداصر مط) چم فمم‌مزها ۵۶ ولمبع۱ 0و مهو م0110 ۵۲ 66 ما ۵۲ صمفزتوصرصی مصعع]۱۷ -4 12016 
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۸ شریه آب و خاک. جلد ۳۲۷. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


رمضانی و همکاران (2017 ,.۵1 61 521027201) در بررسی بهبود 
رشد کینوا در دو خاک تحت تنش» تنش شوری و تنش خشکی با 
استفاده از زغال زیستی اسیدی و کمپوست اسیدی بیان کردند که زغال 
زیستی اسیدی غلظت آهن در دانه کینوا را در خاک تحت تنش شوری 
۳ درصد و در خاک تحت تنش خشکی ۲۸ درصد نسبت به شاهد 
افزايش داد. آنها همچنین گزارش کردند که هر دو اصلاح اسیدی ( 
زغال زیستی اسیدی و کمپوست اسیدی) فراهمی عناصر ضروری و 
متابولیسم آنتی اکسیدانی گیاه را افزایش می‌دهد نتایج حاصل از 
پژوهش آنها نیز نشان می‌دهد که زغال زیستی اسیدی برای بهبود رشد. 
عملکرد و ارزش غذایی کینوا در مقایسه با کمپوست اسیدی ارزشمندتر 
است. ساهین و همکاران (2017 ,.۸ 4 920) گزارش کردند که 
اصلاح زغال زیستی با اسید فسفریک و اسید نیتریک با 011 ۳/۴۶ و 
6 ۲۱/۸۰ باعث افزايش غلظت روی در گیاه ذرت در یک خاک آهکی 
شد که اين افزايش روی در گیاه توسط زغال زیستی اصلاح شده با 
اسید نیتریک بیشتر از زغال زیستی اصلاح شده با اسید فسفریک بود. 
آنها همچنین دریافتند که غلظت آهن در تیمار زغال زیستی پس‌اسیدی 
(اسید نیتریک) نسبت به زغال زیستی پیش‌اسیدی و شاهد افزایش 
یافت. جذب عناصر کم مصرف و تغذیه گیاهانی که در خاک آهکی رشد 
می‌کنند یک چالش است. اما اصلاح زغال زیستی راهی برای رفع این 
مشکل است. زغال زیستی نمی‌تواند بسیاری از عناصر ضروری را 
ختاقل هر کوتاه میت به گیادیرساند. با این حال اصلاع با اند تییر یکت 
یا با ترکیبی از اسید نیتریک و اسید سولفوریک ممکن است حلالیت 
فسفر پتاسیم» کلسیم» منيزیم. آهن» روی» مس و منگنز و دسترسی 


گیاه به این عناصر در خاک افزايیش دهد و در نتیحه. تغذیه معدنی 
گیاهان رشد یافته در خاک‌های آهکی را به طور قابل توجهی بهبود 
می‌بخشد. در همین راستا تسکین و همکاران (2019 ,.۵1 6 تاه 1) 
در بررسی تاثیر زغال زیستی اصلاح شده با اسید دارای 0۳۲ ۴/۲۱ و 
6 ۲۰ بر رشد و محتوایی عناصر ضروری و غیر ضروری در لوبیاء نخود, 
سویا و ذرت در خاک‌های آهکی گزارش کردند زغال زیستی اصلاح 
شده با اسید مقدار روی را در گیاه لوبیاء سویا و ذرت نسبت به زغال 
زیستی معمولی به‌ترتیب ۸۵/۲۹ ۶۳/۷۹ و ۵۱/۹۰ درصد افزایش دادند 
این در حالی است که زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده با اسید 
بر روی گیاه نخود تاثیر معنی‌داری نداشت. 

جدول ۵ همچنین حاکی از آن است که نوع و مقادیر مختلف زغال 
زیستی و اثر متقابل آن‌ها بر غلظت مس و منگنز در اندام‌هوایی کینوا 
در سطح احتمال یک درصد (۳>۰/۰۱) معنی‌دار شده است. نتایج مقایسه 
میانگین‌ها (جدول ۶) نشان می‌دهد که بیشترین غلظت منگنز در اندام- 
هوایی با ميانگین ۲۳/۳۷ میلی گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار ۵ درصد 
زغال زیستی پس‌اسیدی بود که نسبت به زغال زیستی پس‌اسیدی ۲ 
درصد افزایشی معادل ۶/۴۶ درصد داشت. سافی و همکاران ۶ ۹1) 
(2012 ,./گزارش کردند که شوری» غلظت منگنز اندام‌هوایی را در 
گیاه کلزا کاهش داد. شواهد توماس و همکاران .۵1 ۶ 1۳0۴25) 
(2013 نشان می‌دهد که تأثیر زغال زیستی بر رشد گیاهان در خاک 
های شور وابسته به گونه گیاهی است کاربرد زغال‌زیستی به طو قابل 
توجهی رشد گیاه را بهبود بخشید. 


جدول ۵- نتایج تجزیه واریانس اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی بر غلظت عناصر کم مصرف در اندام‌هوایی کینوا 
صمناحاصصصم معط چم هما‌مزها هن ولعع۱ 0و مها امن ان صمتای‌ناممورد ما اه له عمط ۵ ۲۷۵/2۵ 0 وتوزاحصه ۶ 12016 
مصنن ۵۲ عصجعتن اهامه معط هرز ماصمصصهاه )مهم اص۵ ۳۱0 
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تفاوت معنی‌دار در سطح احنمال یک درصد 
6۷۵ )0۳۵0۵011 10 ]2 اصم)‌تزنصع زو #۶ 


بزی عبدلی و همکاران. اثر زغال زیستی اصلاح شده اسیدی بر برخی شاخص‌های فیزیولوژیکی و فراهمی عناصر... ۰ ۵٩٩‏ 


کاربرد زغال زیستی در خاک با بهبود حفظ آب» کربن آلی خاک و 
در دسترس بودن عناصر از طریق افزایش تراکم ريشه» رشد گیاه را 
افزايش می‌دهد (2016 ,.۵1 ۵۶ تصحعحصم؟ :2014 ,.۵1 61 تعاجموهک). 
گزارش‌های زیادی وجود دارد که زغال زیستی یک ماده آهکی بالقوه 
برای خاک اسیدی است (200 ص۷2 :2002 2600 20 محححصطم [ 
1 ,26۷). زغال زیستی به صورت ذاتی دارای مقدار 0۳1 و هدایت 
الکتریکی بیشتری نسبت به محیط خاک است. از طرفی» این افزودنی 
حاوی مواد قلیایی (از قبیل خاکستر چوب)» برخوردار از بار منفی 
کربو کسیل و دارای عملکرد فنولیکی است که می‌تواند منجر به قلیایی 
شدن خاک شود (2019 ,.7 6 110). بنابراین استفاده از زغال زیستی 
می‌تواند ۳۲ خاک را افزايش دهد (2007 .1 2 صقط)). و افزایش 
[]خاک در خاک‌های قلیایی آهکی ممکن است دسترسی به فسفر و 
طور کلی» اثرات زغال زیستی بر باروری خاک‌های فلیایی آهکی به 
خوبی درک نشده است. اصلاح شیمیایی زغال زیستی با اسیدها می 
تواند راندمان جذب و سطح جذب آنرا افزايش دهد ( .41 2 ۷1۵۷6۲ 
4 اصلاح زغال زیستی با اسید سبب افزايش سطح ویژه به دلیل 
افزايش میکروپورها در زغال زیستی می‌گردد. در همین راستا وبتاناژ و 
همکاران (2015 ,.01 61 1۳202826 ۷) گزارش کردند که اصلاح کردن 
زغال زیستی با اسید سولفوریک سطح ویژه آن را افزایش می‌دهد. زغال 
زیستی اسیدی, در دسترس بودن عناصر را با حل کردن عناصر غذایی 
و تجمع آن‌ها در گیاه» افزایش می‌دهد (2019 .۸1 ۰7 متعلوه1). زغال 
زیستی می‌تواند چگالی ظاهری خاک را کاهش دهد که منجر به افزايش 
رشد و نفوذ ريشه در خاک و جذب عناصر غذایی را از محلول خاک 
افزايش می‌دهد (2015 بطوهده1 هد صحقصطصما). ماده آلی به 
خصوص زغال زیستی که در شرایط اسیدی تولید شده در طی تجزیه, 
تعدادی اسیدهای آلی آزاد می‌کند که باعث کاهش ۳۲ خاک و 
افزایش دسترسی عناصر کم مصرف به ویژه منگنز می‌شود ( 1 
2 , .۵ /۵). ناروتی و همکاران (2022 ,.۸1 21 [2۲0) در بررسی 
تأثیر زغال زیستی برگ خرما و زغال زیستی ضایعات پسته بر غلظت 
ژیستی خرسا موجب افزایش ۲۱ درصدی جلب منکیز توسط گیاه ذرت 
شد. ساهین و همکاران (2017 ,.۸1 2 )٩210‏ گزارش کردند که زغال 
زیستی پس اسیدی شده با (اسید نیتریک + اسید فسفریک) و (اسید 
نیتریک) باعث افزايش غلظت منگنز در گیاه ذرت نسبت به تیمار پیش - 
همکاران (2019 ,./۵ 2 125107) طی بررسی زغال زیستی اصلاح 
شده اسیدی که دارای 0۳۲ ۴/۲۱ و ۳6 ۳۰ است بر رشد و محتوای 
عناصر گیاهان لوبیء نخوده سویا و ذرت در یک خاک آهکی (۵۷/۷ 
درصد آهک) دریافتند که کاربرد زغال زیستی اصلاح شده با اسید مقدار 


منگنز را در گیاه لوبی؛ نخوده سویا و ذرت نسبت به زغال زیستی معمولی 
به ترتیب ۸۷۶/۴۰ ۴۰/۸۲ ۸۵/۸۹ و ۱۷/۲۴درصد افزایش داد. همچنین 
مقایسه میانگین اثر تیمارهای مورد بررسی نشان می‌دهدکه افزایش 
سطوح در هر سه نوع زغال زیستی غلظت مس را در اندام‌هوایی گیاه 
کینوا افزایش می‌دهد به نحوه‌ی که بیشترین غلظت مس در اندام‌هوایی 
با ميانگین ۳/۸۵ میلی گرم بر کیلوگرم از تیمار ۵ درصد زغال زیستی 
پس‌اسیدی به دست آمد هرچند با تیمار۵ درصد بیوچار پیش‌اسیدی با 
میانگین ۲/۶۲ میلی گرم بر کیلوگرم از لحاظ آماری اختلاف معنی‌داری 
نداشت (جدول ۶). رشد گیاه کینوا در اثر تیمار اصلاح شده‌ی زغال 
زیستی توسط اسید (اسید کلردریک) بیشتر از تیمار زغال زیستی اصللاح 
نشده است که این افزايش رشد کینوا تحت تیمار پس‌اسیدی ممکن 
است به دلیل افزایش در دسترس بودن عناصر غذایی برای گیاه میزبان 
باشد که معمولا از طریق کاهش 017 خاک باعث دفع عناصر غذایی از 
سطوح کلوئیدی زغال زیستی و خاک می‌شود :2010 ,.01 61 91106۲) 
(2017 .۸ ۵1 طلنحام؟ اینال و همکاران (2015 ,.۸1 ۶ لقط1) در 
بررسی اثر بیوچار بر رشد گیاه ذرت و لوبیا را در خاک آهکی گزارش 
کردند زغال زیستی غلظت مس و منگنز را در یاه لبیا افزایش داد 
اصلاح زغال زیستی با اسیدهای قوی ممکن است حلالیت در آب 
عناصر غذایی گیاه در زغال زیستی و دسترسی گیاه به عناصر غذایی در 
خاک را افزایش دهد تا تغذیه معدنی گیاهان رشد یافته در خاک‌های 
آهکی بهبود یابد. حسن پور و همکاران (2022 ,.41 6۶ عداهمصهد۲12) 
در بررسی تأثیر زغال زیستی اسیدی بر برخی ویژگی‌های شیمیایی و 
قابلیت جذب عناصر غذایی در خاک‌های آهکی گزارش کردند که 
ترکیب زغال زیستی تولید شده دارای 0۳1 اسیدی» سطوح داخلی و 
سطح ویژه زیاد بوده همچنین غنی از عناصر غذایی هستند که کاربرد 
ان فرخاک قلیانی فان ام خاک را تقدیل کید و فاد منکن 
آهن روی و مس در اکثر تیمارها نسبت به شاهد افزايش دهد. طبق 
نتایج تسکین و همکاران (2019 ,.1 2 1250 ) زغال زیستی اصلاح 
شده با اسید (اسید نیتریک) با 0]1 ۴/۲۱ در یک خاک آهکی (۵۷/۷ 
درصد آهک) مقدار مس را در گیاه ذرت نسبت به تیمار زغال زیستی و 
شاهد به‌ترتیب ۲۴/۹۲ و ۲۴/۲۶ درصد افزايش دهد. که با نتایج این 
پژوهش مطابقت دارد. درواقع با توجه به جدول ۶ زغال زیستی پس 
اسیدی نتایج بهتری از نظر غلظت عناصر کم مصرف ( آهن» روی» مس 
و منگنز) درگیاه کینوا نسبت به زغال زیستی اصلاح نشده داشت که 
این افزایش عناصر غذایی را می‌توان به حل شدن عناصر غذایی زغال 
زیستی بعد از اسیدی شدن و 2۳1 اسیدی قوی این بیوچار و قدرت آن 
در کاهش ۳۲ خاک و فراهمی این عناصر نسبت داد. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


جدول "- مقایسه میانگین اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده بر غلظت عناصر کم مصرف در اندام‌هوایی 
کینوا 
متحاصهصم معط چم قما‌مزه 60ن0مصهر مضه فطل مزه ۵۶ وام۲ع۱ فصو مها م0 0 اعه مهد م6 ۵۶ صموزنهم‌صمن -6 12016 
عصوعه اهنتعه دمصنین صا واحعصهاه) اصمزتانجمونصه 01 


غلظت مس اندام هوایی غلظت منگنز اندام هوایی . پری.. 


روی اندام هوایی غلظت آهن اندام هوایی تیمار 
1 1- 
رت وس س ریا وس سل ( 12 ۳0۵ 77 ( 1۵ ۵ ۲6 اصعصدع۳] 

095 1250۲ 762۸ "955 0 زغال زیت ی 
"135 135 912 1838 20 رال رسسی هو 
1155 134 :1007 122-0۰ 59 ۹ 
1205 10628 89175 10208 0۹ ال 0 
240۳ 2195۲ 127۳ 20000۳ و رعل ریسی پس اسیدی 
*5 32 2 1-2424 0/99۳ س_ که ۱۱۱۱۵/۱۱۵ 10- ۳0۹۲ 
101۱ 10675 785۰ 110,009 0۹6 ال وش یف ی 
2200 1995۰ 137 1902۹40۰ )ور دگل ریسی پیش اسیدی 
20۳ 2175 *5 11 22048۰ ۵ 0۵011164 ۳6۵00 


ستون‌های دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک» به روش آزمون 1,81 تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. 
۲ راما ۵۲ 60.05 21 )صهعتاتصونه ام عته متام طمهع صا فتمتاع! مصصقو مط) ۳/6 01100760 قصوع]1۷ 


نتیجه گیری بود که نسبت به تیمار ۵ درصد زغال زیستی پیش اسیدی به‌ترتیب 
ب کاربرد زغال زیستی می‌تواند صفات فیزیولوژیک ِ 
ی ی ۱ 
فراهمی عناصر غذایی کم مصرف ( آهن» روی» مس و منگنز) را افزایش عناصر کم مصرف (آهن. وه رو ت۱9 رد زغال توش 
: تقایج :قایسه میانگين از قیبارها نشان داد با ِِ ۱ 
دهد. نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مودد #ددسی شن ۳۳ اصلاح نشده در گیاه کینوا داشت که این افزایش عناصر غنایی را می 
افزایش سطوح هر سه نوع زغال زیستی صفات فیزیولوژیک و فرا ۱ ۱ 
۳ ۱ 7 1 توان به حل شدن عناصر غذایی زغال زیستی بعد از اسیدی شدن و 
ص ۱ | 
کلروفیل 2» ط کل و کارتنوئید به ترتیب با میانگین ۲/۵۸ ۸/۵۴ ۴/۱۳ ۱ 
: و« ات با اس باعغال دس یت بای کهواران خاسیت 
و ۱/۲۶ میلی‌گرم بر گرم تازه گیاه از تیمار ۵ درصد زغال زیستی پس 
اسیدی بدست آمد. همچنین بیشترین غلظت آهن» روی» مس و منگنز 
در اندام‌هوایی به ترتیب با میانگین ۲۲۹/۴۸ ۸۳/۴۲ ۳/۸۵ و ۲۳/۳۷ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار ۵ درصد زغال زیستی پس‌اسیدی 


اسیدی هستند ر می‌توان به‌عنوان ابزاری مناسب برای بهبود 
کرد. 
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